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Zusammenfassung 
Eine der wichtigsten Anforderungen an Feldspritzgerate ist die 
gleichmaBige Verteilung des Pflanzenschutzmittels tiber die 
Zielflache. Dies wird im Allgemeinen an einem Rinnenpriifstand 
untersucht. Da es hierbei nicht moglich ist, die Einfliisse von Ge-
stangebewegungen mit zu erfassen, wurde eine neue Priifme-
thode entwickelt. Dabei wird die Feldfahrt des Gerates mit einem 
servo-hydraulischen Schwingungspriifstand simuliert und die 
dynamische Belagsverteilung unter dem bewegten Spritzge-
stange mit einem speziellen Messsystem online erfasst. Ver-
schiedene Feldspritzgerate wurden untersucht; fiir den Variati-
onskoeffizienten der Belagsverteilung am Gestangeende wurden 
Werte von 5 bis 34 % ermittelt. 
Stichworter: Feldspritzgerat, dynamische Belagsverteilung, 
Schwingungspriifstand, Methode 
Abstract 
One of the most important requirements on agricultural boom 
sprayers is to produce a uniform distribution of the applied pes-
ticide on the target area. This is commonly tested on a patterna-
tor. Since it is not possible to consider the influence of boom 
movements with such a test, a new test procedure has been de-
veloped. The travel of the sprayer on a typical field track is si-
mulated by a servo-hydraulic test bench and the dynamic spray 
deposit distribution below the moving boom is measured using a 
special system on-line. Several types of sprayers were tested and 
a range of 5 to 34 % was found for coefficient of variance of spray 
deposit distribution at the boom tip. 
Key words: Field sprayer, dynamic spray deposit distribution, 
vibration test bench, method 
Einleitung 
Die gleichmaBige Verteilung des Pflanzenschutzmittels auf der 
Zielflache ist eines der wichtigsten Kriterien bei der Beurteilung 
von Feldspritzgeraten. Als MaB hierfiir wird im Allgemeinen der 
Variationskoeffizient der am Rinnenpriifstand ermittelten Quer-
verteilung herangezogen. Dabei konnen Bewegungen des Spritz-
gestanges, die bei der Feldfahrt eines Gerates zwangslaufig auf-
treten, allerdings nicht beriicksichtigt werden. 
Es sind verschiedene Methoden bekannt, den Einfluss der Ge-
stangebewegungen auf die Belagsverteilung zu untersuchen. 
') Die Publikation wurde anHisslich der Festveranstaltung ,,SO Jahre Pflan-
Diese unterscheiden sich einerseits darin, wie die Gestangebe-
wegungen erzeugt werden, z. B. durch Fahrbahnen mit kiinstli-
chen Hindernissen (CHAPLIN und Wu, 1989; SrNFORT et al., 
1998), natiirliche oder ktinstliche Fahrbahnen (MILLER und MA-
WER, 1989) oder spezielle Schwingungsprtifstande (SINFORT et 
al., 1992; CLIJMANS und RAMON, 1997). Dariiber hinaus gibt es 
verschiedene Moglichkeiten, die sich ergebende dynamische Be-
lagsverteilung zu erfassen oder zu berechnen (SINFORT et al., 
1992; LANGENAKENS et al., 1995; ENFALT et al., 1997; RAMON 
und DE BAERDEMAEKER, 1997). 
Im Rahmen einer amtlichen Priifung von Feldspritzgeraten 
sind Verfahren erforderlich, die zu reproduzierbaren Ergebnissen 
fiihren. Deshalb wurde bei der Biologischen Bundesanstalt ftir 
Land- und Forstwirtschaft (BBA) eine neue Methode entwickelt 
mit der unter definierten Bedingungen die dynamische Belags~ 
verteilung ermittelt werden kann. Mit dieser Methode wurden 
Feldspritzgerate unterschiedlicher Bauart mit verschiedenen Ar-
beitsbreiten getestet. Dies diente einerseits dazu, den Stand der 
Technik zu charakterisieren. Andererseits sollten die grundle-
genden Zusammenhange zwischen Gestangebewegung und dy-
namischer Belagsverteilung aufgezeigt werden. 
Material und Methoden 
Grundlage der entwickelten Methode ist ein servo-hydraulischer 
Schwingungspriifstand. Dieser besteht im Wesentlichen aus ei-
ner 2,5 m x 3,5 m groBen Plattform, die durch 3 vertikale und 3 
horizontale Hydraulikzylinder mit 6 Freiheitsgraden bewegt 
werden kann (Abb. 1). 
Mit diesem Priifstand kann die Fahrt eines Spritzgerates Uber 
ein Feld sehr genau simuliert werden. Dazu wurden mit unter-
zenschutzgeriiteprUfung in Braunschweig" im Jahr 2000 verfasst. Abb. 1. SchwingungsprOfstand mit Anbaugerat. 
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Abb. 2. Positionsmess-
gerat V-scope. 
schiedlichen Anbau- und Anhiingefeldspritzgeraten Feldversu-
che durchgefi.ihrt, bei denen die Bewegungen der Gerate mit 
Hilfe von Beschleunigungssensoren erfasst wurden. Dabei 
wurde die Fahrt in praxisiiblichen Fahrgassen als typischer Ein-
satzfall betrachtet. Durch Reproduktion der gemessenen Be-
schleunigungen auf dem Prtifstand wurden jeweils flir Anbau-
und Anhangegerate Standardanregungen erstellt. Damit standen 
fi.ir die nachfolgenden Testreihen reproduzierbare ,,Feldfahrten" 
zur Verfligung. 
Die Gestangebewegungen wurden mit einem Ultraschall-
Messgerat (V-Scope, Fa. Litek) gemessen (Abb. 2). 
Dieses Gerat besteht aus drei stationaren Empfangern in spe-
zieller Anordnung, die das Ultraschall-Signal eines oder mehre-
rer am Gestange befestigter Miniatursender erfassen. Aus den 
drei Laufzeiten wird die raumliche Position der Sender errech-
net. Die Abtastrate betragt 30 s- 1• 
Flir die Messung der Verteilung des Spritzbelages in Fahrt-
richtung unter dem bewegten Gestange wurde ein spezielles 
Messsystem entwickelt. Das Prinzip ist in Abb. 3 dargestellt. 
Das Belagsmesssystem besteht aus einem Forderband zur Si-
mulation der Fahrbewegung und zwei Differentialkondensato-
ren. Jedes dieser Kondensatorpaare besteht aus einem Messkon-
densator fi.ir das umlaufende Band und einem Referenzkonden-
sator zur Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften des 
Bandmaterials und der Umgebungsluft. Das Band durchlauft ei-
nen Messkondensator, der den kapazitiven Widerstand vor der 
Applikation misst. Ein zweiter Messkondensator liefert ein Ka-
pazitatssignal, nachdem vom Spritzgerat Wasser auf das Band 
appliziert wurde. Danach wird es durch einen Abstreifer zum 
groBten Tei! wieder vom Band entfernt. Die Differenz der beiden 
Messsignale, die durch laufende Messung der Bandgeschwin-
digkeit synchronisiert werden, ist ein MaB fi.ir den Spritzbelag. 
Dieser wird mit einer ortlichen Auflosung von 10 cm x 10 cm er-
fasst. 
Zur Ermittlung des Standes der Technik wurden zwei Testrei-
hen mit jeweils 9 Anbaugeraten mit 15 bis 18 m und Anhange-
geraten mit 27 m Arbeitsbreite durchgefi.ihrt. Bei den Anbau-
geraten wurden sowohl die Gestangebewegungen als auch die 
Belagsverteilung auf einer Seite des Gestanges unter der 13. und 
5. Dlise (6,25 und 2,25 m) von der Geratemitte, bei den Anhan-
gegeraten unter der 25. und dann jeweils im Abstand von drei 
Diisen bis zur 11. Dtise (12,25 ... 5,25 m) gemessen. Aus den 
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Abb. 3. Prinzipdarstellung des Belagsmesssystems. 
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Abb. 4. Variationskoeffizienten der Langsverteilung des Spritzbelages 
am Gestangeende verschiedener Anbaugerate, im Feldversuch und 
auf dem PrOfstand gemessen. 
Messwerten fi.ir die horizontalen und vertikalen Gestangebewe-
gungen und die Belagsverteilung wurden die Variationskoeffizi-
enten berechnet. 
Ergebnisse 
In Abb. 4 ist zunachst dargestellt, welche Ergebnisse fi.ir die An-
baugerate hinsichtlich der dynamischen Verteilungsqualitat mit 
der beschriebenen Methode im Vergleich zu frliheren Feldmes-
sungen mit ahnlichen Geraten erzielt wurden (SCHMIDT, 1997). 
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Abb. 5. Variationskoeffizienten der Langsverteilung des Spritzbelages 
an verschiedenen Gestangepositionen !Or Anbaugerate mit 15 bis 
18 m und Anhangegerate mit 27 m Arbeitsbreite (Fahrgeschwindigkeit 
6 km/h). 
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Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse 
vom Feld und vom Pri.ifstand. 
Die Anbaugerate schneiden hinsichtlich der dynamischen Be-
lagsverteilung deutlich schlechter ab als die Anhangegerate 
(Abb. 5). 
Wahrend die Variabilitat der Belagsverteilung am Gestange-
ende bei den Anhangegeraten nicht wesentlich hoher ist als bei 
statiscben Querverteilungsmessungen am Rinnenpri.ifstand, stei-
gen die Variationskoeffizienten bei den Anbaugeraten auf bis zu 
34 % an. Dies ist im wesentlichen dadurch bedingt, dass Bewe-
gungen des Traktors auf angebaute Spritzgerate starker i.ibertra-
gen werden als auf gezogene, wie Abb. 6 verdeutlicht. AuBerdem 
liegen breite Gestange aufgrund ihres hoheren Tragheitsmomen-
tes generell ruhiger. 
Alie untersuchten Spritzgerate waren mit vertikal pendelnden 
Gestangeaufhangungen ausgeri.istet. Dadurch wurden groBere 
vertikale Gestangebewegungen vermieden. Da auBerdem die 
verwendeten Flachstrahldi.isen i.iber einen relativ groBen Hohen-
bereich eine sehr gleichmaBige Querverteilung liefern, beein-
flussen vertikale Bewegungen die dynamische Verteilungsqua-
litat kaum. Dass hierbei die horizontalen Bewegungen dominie-
ren, !asst sich anhand der Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen 
dieser Bewegungskomponente und der Langsverteilung nach-
weisen (ScmvIIDT, 1997). 
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Abb. 6. Spektrale Leistungsdichte des Gierwinkels als MaB tor die ln-
tensitat der Standardanregungen in horizontaler Ebene tur Anbau-
und Anhangegerate. 
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Abb. 7. Variationskoeffizienteh der Langsverteilung des Spritzbelages 
am Gestangeende verschiedener Anhiingegerate mit 27 m Arbeits-
breite bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten. 
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Abb. 8. Langsverteilung des Spritzbelages am Gestangeende eines 
Anbaugerates mit 15 m Arbeitsbreite vor und nach Optimierung der 
Gestangeaufhangung. 
Bei der Testreihe mit den Anhangegeraten wurden verschie-
dene Fahrgeschwindigkeiten, 6 und 10 km/h, simuliert. Dabei 
zeigte sich, dass die Erhohung der Fahrgeschwindigkeit generell 
zu einer leichten Verbesserung der dynamischen Verteilungsqua-
litat ftihrt (Abb. 7). 
In horizontaler Bewegungsrichtung des Gestanges ist der Va-
riationskoeffizient der Belagsverteilung proportional zum Ver-
haltnis zwischen relativer Gestangegeschwindigkeit und Fahrge-
schwindigkeit. Bei hOherer Fahrgeschwindigkeit werden zwar 
die Gestangebewegungen intensiviert, die relative Gestangege-
schwindigkeit erhoht sich jedoch im allgemeinen weniger als die 
Fahrgeschwindigkeit, wodurch sich das Verhaltnis zwischen bei-
den GroBen bei schnellerer Fahrt verringert und die Variabilitat 
des Spritzbelages abnimmt. 
Bei einigen Spritzgeraten war die Gestangeaufhangung so be-
schaffen, dass durch ein Gelenk sowie durch Federn und Damp-
fungselemente auch ein horizontales Pendeln des Gestanges er-
moglicht wurde. Das bloBe Vorhandensein derartiger Elemente 
garantiert jedoch noch keine geeignete Schwingungsisolation. 
Erst die richtige Abstimmung ftihrt zu einem optimal en dynami-
schen Verhalten des Gesamtsystems. Abb. 8 zeigt, wie durch die 
Anderung der Dampfungsparameter des Horizontalpendels die 
dynamische Verteilungsqualitat wesentlich verbessert werden 
konnte. 
Diskussion und Schlussfolgerungen 
Die entwickelte Methode auf der Grundlage eines servo-hydrau-
lischen Schwingungspri.ifstandes hat sich als gut geeignet erwie-
sen. Mit ihr !asst sich die dynamische Verteilungsqualitat bei 
Feldspritzgeraten unter definierten, praxisahnlichen Bedingun-
gen reproduzierbar bestimmen. Aufgrund der baulichen Gege-
benheiten konnen jedoch nur Gerate bis 27 m Arbeitsbreite auf 
dem Schwingungspri.ifstand untersucht werden. Fi.ir groBere 
Gerate werden bei der BBA derzeit alternative Verfahren ent-
wickelt, woftir die beschriebene Methode als Referenz dient 
(WOLFlmd HERBST, 2001). 
Aus den Ergebnissen der durchgefi.ihrten Testreihen mit An-
bau- ( 15 bis 18 mArbeitsbreite) undAnhangegeraten (27 m) kon-
nen Schlussfolgerungen fi.ir ein Kriterium zur Beurteilung der 
dynamischen Verteilungsqualitat von Feldspritzgeraten gezogen 
werden: Die Beurteilung sollte anhand des Variationskoeffizien-
ten der Langsverteilung am Gestangeende vorgenommen wer-
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den, da dort erwartungsgemaB in alien untersuchten Fallen die 
hochsten Werte auftraten. Dern festgestellten Stand der Technik 
entsprechend sollte der Grenzwert des Variationskoeffizienten 
bei 20 % liegen. Dieser Wert wurde mit allen untersuchten An-
hangegeraten unterschritten. Obwohl Anbaugerate im Praxisbe-
trieb prinzipbedingt starkeren Schwingungsanregungen ausge-
setzt sind, sollte es auch mit diesen Geraten moglich sein, den 
Grenzwert einzuhalten. 
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Die Anzahl der in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Pflan-
zenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel ist auf Grund ge-
setzlicher Regelungen in den letzten 15 Jahren drastisch zurlickgegan-
gen - von ea. 1700 auf 216 Wirkstoffe. 
Wenn sie im Boden nicht abgebaut werden, kiinnen sie durch .\fer-
sickerung ins Grundwasser gelangen und eine Gefahrdung fiir die Trink-
wasserversorgung darstellen. Im Einzugsbereich von landwirtschaftlich 
genutzten Flachen kann es weiterhin zu einer Kontamination von Ober-
flachengewassem kommen. Eine andere Eintragsmiiglichkeit stellen 
Klaranlagen von Industrie und Kommunen dar, besonders wenrr die 
Wirkstoffe nicht oder nur teilweise abgebaut werden. Viele Stoffe pas-
sieren auf Grund ihrer polaren, hydrophilen Eigenschaften die Wasser-
aufbereitungsanlagen relativ ungehindert. Auch Aktivkohlefilter halten 
sie nur bedingt zurlick. 
Die zunehmende Belastung der Oberflachengewasser durch polare 
anthropogene Stoffe zwingt die Wasserversorger, die das Trinkwasser di-
rekt oder indirekt aus Oberflachenwasser gewinnen, zum Handeln. Ein-
wandfreies Trinkwasser ist fiir die Emahrung der Bevolkerung von be-
sonderer Bedeutung. Die deutschen Standards bezliglich Hygiene und 
Rlickstandsfreiheit von Schadstoffen sind deshalb hoch und erfordern 
eine permanente analytische Kontrolle der FlieBgewasser und Talsper-
renwasser. 
Um die hie1flir erforderlichen Analysenmethoden schneller, kosten-
glinstiger, empfindlicher und umweltfreundlicher zu gestalten, forderte 
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt das Projekt ,,Entwicklung kosten-
glinstiger und umweltfreundlicher Ana1yseverfahren zur raschen Be-
stimmung polarer Pflanzenschutzmittel und anderer anthropogener 
Stoffe in unterschiedlichen Gewassern und im Trinkwasser unter Einsatz 
der Festphasenmikroextraktion und der Chromatographie". 
In den letzten 10 Jahren wurden zunehmend komplexe analytische 
Systeme eingesetzt. Im Mittelpunkt standen chromatographische Ver-
fahren wie die Gaschromatographie (GC) und Hochleistungsfllissig-
keitschromatographie (HPLC) mit unterschiedlichen Detektionsarten 
einschlieBlich komplexer Kopplungstechniken zu Spektrometern. Zur 
oft aufwendigen Probenvorbereitung wurden und werden leistungs-
starke Extraktionsverfahren eingesetzt. Bewahrt haben sich besonders 
die so genannte Fliissig-fllissig-Extraktion (LLE) und die Festphasenex-
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traktion (SPE). Aufgrund hoher Kosten, was sowohl Materialaufwand 
wie personellen Bedarf betrifft, suchte man nach neuen Methoden. 
Die vor wenigen Jahren entwickelte Festphasenmikroextraktion ist 
den beiden zuvor genannten Techniken tiberlegen. Es handelt sich bei 
diesem Extraktionsverfahren um eine vollautomatische Anreicherungs-
technik, die ohne den Einsatz organischer Liisungsmittel auskommt. 
Zeitbedarf und Wassermenge fiir eine Probe sind erheblich geringer. Die 
zur Extraktion verwendeten Fasern !assen sich mehrfach verwenden. 
Die Festphasenmikroextraktion ist daher eine Alternative zu bisheri-
gen Extraktionsverfahren, wenn es gelingt, leistungsfahige Methoden 
zur Bestimmung von anthropogenen Wasserinhaltsstoffen zu ent-
wickeln. 
Die Studie veroffentlicht die Untersuchung und Analyse ea. 50 ver-
schiedener Fremdstoffe. Die Ergebnisse zeigen u. a., dass auf Grund der 
sehr guten Validierungsergebnisse die neu entwickelten Analyseverfah-
ren in die Routineanalytik von Laboratorien iibernommen und ggf. als 
Normverfahren fiir die Bestimmung ausgewahlter prioritarer Pflanzen-
schutz- und Arzneimittel im Wasser eingefiihrt werden kiinnen. 
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